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VOSS Automotive GmbH, Leiersmuhle 2-6, 51688 Wipperfurth 



"Verbindungssystem" 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verbindungssystem fur Leitungen, Armaturen oder 
Aggregate, die zur Fiihrung eines mit einem gegenuber einem Vergleichsdruck 
erhdhten Druck beaufschlagten Fluids bestimmt sind, insbesondere furKohlendioxid 
fuhrende Systeme, umfassend ein erstes Kupplungsteil, wie ein Gehauseteil, ein 
entlang einer Achse in das erste Kupplungsteil einfuhrbares zweites Kupplungsteil, wie 
ein Steckerteil, und mindestens eine aus einem Elastomer bestehende, gaspermeable 
Umfangsdichtung, die in einer, eine Nuttiefe und eine Nutlange aufweisenden Nut 
angeordnet ist, welche umfangsgemali in einem der beiden Kupplungsteile ausgebildet 
ist, wobei das eine Kupplungsteil mit einem Schaft in eine runde Aufnahmeoffnung des 
anderen Kupplungsteiles einsteckbar ist, die Umfangsdichtung nach dem Einstecken 
unter Deformation und Erzeugung einer radialen Vorpreftkaft einen Spalt mit einer 
Spaltweite zwischen dem Aulienradius des Schaftes und dem Innenradius der 
Aufnahmeoffnung abdichtet und dabei zumindest uber eine senkrecht zum jeweiligen 
Radius der Kupplungsteile in axialer Richtung verlaufende Kontaktlange an den 
Kupplungsteilen anliegt. 

Das Erfordemis einer Abdichtung entsteht uberall dort, wo Raume mit uriterschiedlichen 
Drucken voneinander getrennt werden mussen. Durch die DruckdHTerehz entsteht bei 
einem Verbindungssystem der vorstehend beschriebenen Art in dem Spalt zwischen 
den Kupplungsteilen eine Stromung, die durch die Verwendung der Umfangsdichtung 
unterbunden werden soil. Fur solche Dichtungen werden in der .Fluidtechnik uber- 
wiegend elastomere WerkstofFe, z.B. in Form von O-Ringen, eingesetzt. Voraussetzung 
fur die Erzielung der Dichtwirkung ist dabei das Vorhandensein einer Vorprelikraft bzw. 
Vorspannung gegen die abzudichtenden Flachen, die unter Ausnutzung der Formela- 
stizitat der Dichtung bei ihrem Einbau erzeugt wird. 
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Ein System, das zur Fuhrung eines mit einem Druck beaufschlagten Fluids bestimmt 
ist, stellt in Kraftfahrzeugen beispielsweise der Kaltekreislauf von Klimaanlagen dar. In 
einem solchen System werden bisher verschiedene Halogen-Kohlenwasserstoff- 
Verbindungen, wie ein unter dem Namen R134a bekanntes, hauptsachlich aus 
Tetrafluorathan bestehendes Kaltemittel, eingesetzt. Da alle organischen Stoffe 
gasdurchlassig sind, kommt es trotz Einsatz der Dichtungen - hauptsachlich infolge von 
Permeation durch die Umfangsdichtung - zu einem unvermeidbaren Fluidstrom des 
Kaltemittels vom Raum des hoheren in den Raum des niedrigeren Druckes (Partial- 
druckes). 

Hierbei ist es bekannt, dad die durch Permeation verursachte Leckmenge durch die Be- 
triebsbedingungen des Systems, wie Druck und Temperatur, die Permeabilitat der fur 
das Verbindungssystem eingesetzten Elastomerdichtungen und die Dichtungsgeometrie 
bestimmt wird. 

Die Permeabilitat wiederum ist materialabhangig und wird ursachlich durch die 
Loslichkeit des Fluids und seine Diffusionsgeschwindigkeit im Dichtungsmaterial beein- 
flufit. Man geht dabei davon aus, dafi auf der Seite des hoheren Drucks an der 
Dichtung eine Absorption, dann innerhalb der Dichtung eine Diffusion und schliefilich 
auf der Seite des niedrigeren Drucks eine Desorption auftritt. Im stationaren Zustand, 
d.h. bei Sattigung des Elastomers mit dem Fluid, werden dabei der Absorptions- und 
der Desorptionsprozefi durch das Henry-Gesetz und der Diffusionsprozeft durch das 
erste Fick'sche Gesetz beschrieben. 

Zur Bestimmung der auftretenden Menge Q des infolge von Permeation durch die 
Umfangsdichtung durchgesetzten Fluids geht man ausgehend von diesen Gesetzen - 
wie in der DIN 53 536 beschrieben - von der Gleichung; 

A 

Q=P*f*Ap*— (1) 
L 

aus, in der P die Permeationskonstante des Dichtungsmaterials, t die zugrundegelegte 
Zeit, z.B. ein Jahr, Ap die abzudichtende Druckdifferenz zwischen einem erhohten 
Druck p! des abzudichtenden Fluids und einem Vergleichsdruck p 2 und A/L ein Verhalt- 
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nis der Querschnittsflache A der deformierten Umfangsdichtung zu einer Permeations- 
lange L durch die Dichtung darstellt, wobei letztere durch die axiale Langserstreckung 
der deformierten Dichtung zwischen den beiden Kupplungsteilen bestimmt wird. Der 
Gleichung liegt dabei zu Grunde, dad die Dichtung als planparallele Platte aufgefafit 
wird. Die Gleichung veranschaulicht eine lineare, proportionale Abhangigkeit der Menge 
Q des durch die Umfangsdichtung durchgesetzten Fluids - im Folgenden auch als 
Leckmenge bezeichnet - von der Querschnittsflache A der deformierten Umfangs- 
dichtung und eine lineare, proportionale Abhangigkeit vom Kehrwert der mittleren 
Permeationslange L, woraus sich bei vorgegebenem Systemdruck p und vorgegebener 
Betriebsdauer t zur Erzielung einer geringen Leckmenge Q vom Grundsatz her ergibt, 
die Querschnittsflache A der deformierten Umfangsdichtung moglichst klein und die 
mittlere Permeationslange L moglichst grofi zu wahlen. 

In der Praxis sind einer derartigen Dimensionierung jedoch Grenzen gesetzt, da zur 
Gewahrleistung einer grundsatzlichen Funktionstauglichkeit des Verbindungssystems 
unter dem Gesichtspunkt des Ausgleichens von Fertigungstoleranzen der Kupplungs- 
teile die Querschnittsflache der deformierten Umfangsdichtung in zur Gleichung gegen- 
laufiger Weise moglichst groft gewahlt werden mufi. 

Des Weiteren ist zu beachten, daft die Permeationskonstante P einen exponentiell 
ansteigenden Verlauf mit der Temperatur zeigt, was beispielsweise in dem Artikel "Gas- 
durchlassigkeit von Elastomeren" von W. Beckmann in Sonderdruck aus Kautschuk + 
Gummi Kunststoffe, 44. Jg., Heft 4/91, Seiten 323-329, Dr. Alfred Huthig Verlag, 
Heidelberg beschrieben ist. 

Aus der DE 100 47 872 A1 ist ein Leitungsverbinder bekannt, bei dem unter Beruck- 
sichtigung des genannten Grundsatzes das Dichtungsmaterial sich in bevorzugter 
Ausfuhrung uber eine Lange erstreckt, die sehr viel grofier ist als seine radial gemes- 
sene Dichtungsdicke, woraus sich nachteiligerweise aber aufgrund der Tatsache, dafi 
kraftschlussige Verbindungen unter pulsierendem Druck dazu neigen, sich zu lockern, 
bei dem bekannten System die Notwendigkeit ergibt, die Dichtung mittels eines 
selbsthemmenden Keils zu verpressen. 

Bei einem im Betrieb auftretenden Druck des Kaltemittels R134a, dessen oberes Niveau 
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etwa bei 30 bar und dessen unteres Niveau etwa bei 3 bar liegt, wird bisher eine Leck- 
menge Q von nicht weniger als 5 bis 9 g pro Jahr und Verbindung erreicht und toleriert. 
Da die genannten Fluor-Kohlenwasserstoffe ein hohes sogenanntes Treibhaus-Potential 
aufweisen und unter Bildung von giftigen bzw. reizenden Spaltprodukten abgebaut 
werden, entsteht daher bei der Vielzahl von mit Klimaanlagen ausgerusteten Kraftfahr- 
zeugen, derzeit allein in Deutschland etwa zwolf Millionen, eine hohe Umweltge- 
fahrdung. 

In der Kraftfahrzeugtechnik werden aufgrund dessen erhebliche Anstrengungen 
unternommen, die bekannten Kaltemittel durch weniger bedenkliche Stoffe, insbe- 
sondere durch das in der Natur ohnehin vorkommende und beispielsweise durch die 
Fotosynthese der Pflanzen naturlich abbaubare Kohlendioxid, zu substituieren. Der 
Einsatz von Kohlendioxid als Kaltemittel in einer Klimaanlage ist mit dem Vorteil einer 
vielfach hoheren volumenstrombezogenen Kalteleistung verbunden, erfordert jedoch 
auch den Ubergang zu erhohten Drucken und Temperaturen bei den Warmeaus- 
tauschprozessen. So ist fur den im Betrieb einer C0 2 -Klimaanlage auftretenden Druck 
ein oberes Niveau von etwa 180 bar und bei einer Temperatur von - 40 °C ein unteres 
Niveau von etwa 10 bar charakteristisch, wodurch sich die aufgezeigte Problematik der 
Abdichtung noch verscharft. Die geforderte Temperaturbestandigkeit der Verbindung 
im oberen Bereich liegt dabei bei 200 °C, so dad mit sehr grofien Permeations- 
konstanten zu rechnen ist. Aufterdem muli beim Einsatz von Kohlendioxid beachtet 
werden, dafi dieses in einer Reihe der Gase nach Stickstoff, Sauerstoff, Helium und 
Wasserstoff die relativ groBte Permeationskonstante fur die meisten iiblichen 
Dichtungswerkstoffe aufweist, wie dies beispielsweise aus einer entsprechenden 
Gegenuberstellung in dem vorgenannten Artikel hervorgeht 

In dem deutschen Gebrauchsmuster DE 200 02 810 U1 wurde ein Verbindungssystem 
mit einem speziellen Dichtungsteil beschrieben, das aus einem elastomerbeschichteten 
Wellrohr besteht. Dieses Dichtungsteil soil die Dichtungsanforderungen fur Gase, wie 
Kohlendioxid oder Wasserstoff, erfullen und axial soweit elastisch sein, dafi es in einem 
herkommlichen Stecksystem mit axialem Spiel eingesetzt werden kann. Diese Steck- 
kupplung hat sich grundsatzlich in der Praxis bewahrt, wobei jedoch in Verbindung mit 
den elastomerbeschichteten metallischen Dichtungselementen nachteiligerweise hohe 
Steckkrafte und schwer einzuhaltende Fertigungstoleranzen auftreten. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verbindungssystem der 
eingangs genannten Art zu schaffen, das ohne zusatzlich notwendige Stutz- Oder 
Montagehilfen fur die Dichtung, wie einen selbsthemmenden Keil Oder dergleichen, bei 
einer geringen Menge des durch die Umfangsdichtung durchgesetzten Fluids unter 
hohen Systemdrucken, insbesondere unter Systemdrucken von bis zu mehr als 150 
bar, und bei Bestandigkeit im Temperaturbereich von -40 °C bis uber 200 °C niedrige 
bei der Montage auftretende Steckkrafte und eine hohe Funktionssicherheit, d.h. einen 
zuveriassigen Ausgleich der Fertigungstoleranzen der Kupplungsteile, gewahrleistet. 

Erfindungsgemaft wird dies dadurch erreicht, daft der Querschnitt der unverpreftten 
Umfangsdichtung, die Nuttiefe und die Spaltweite sowie die Nutlange derart aufeinander 
abgestimmt sind, daft in einem, eine Permeation durch die Umfangsdichtung bestim- 
menden Verhaltnis einer permeationswirksamen Teilumfangsflache der Umfangsdich- 
tung zu der Kontaktlange die Teilumfangsflache nicht grofter ist als der halbe Wert 
einer senkrecht zur axialen Richtung verlaufenden Querschnittsflache der deformierten 
Umfangsdichtung. 

Der Erfindung liegt zunachst die Erkenntnis zu Grunde, daft es moglich ist, durch eine 
gezielte Abstimmung der genannten Groften aufeinander in einem Verbindungssystem 
eine Abdichtung zu schaffen, bei der eine Permeation durch die Umfangsdichtung nicht 
durch das Verhaltnis der in axialer Richtung verlaufenden Querschnittsflache der 
deformierten Umfangsdichtung zur axialen Lange der Umfangsdichtung bestimmt wird, 
sondern durch das Verhaltnis einer permeationswirksamen Teilumfangsflache der 
pmfangsdichtung zu der Kontaktlange, uber die die Umfangsdichtung senkrecht zum 
"jeweiligen Radius der Kupplungsteile in axialer Richtung an den Kupplungsteilen 
anliegt. Des Weiteren liegt der Erfindung die Erkenntnis zu Grunde, daft diese 
Teilumfangsflache durch die Abstimmung der genannten Groften aufeinander sehr viel 
kleiner gestaltet werden kann als die in axialer Richtung verlaufende Querschnittsflache 
und daft dies, wenn das verringerte Verhaltnis der Teilumfangsflache zur Kontaktlange 
bei der Anwendung der bekannten Berechnungsgleichung zur Dimensionierung der 
Dichtungsgeometrie berucksichtigt wird, zu konstruktiven Vorteilen fuhrt, die sich bei 
einer vorgegebenen maximal zulassigen Leckmenge in verringerten notwendigen 
Steckkraften ausdrucken. Wenn im gesteckten Zustand der Kupplungsteile bei der 
Umfangsdichtung eine Einstellung des genannten Verhaltnisses auf Werte erfolgt, die 



10972A/III 



6 

dadurch bestimmt werden, dad die Teilumfangsflache nicht grofier ist als der halbe 
Wert, vorzugsweise nicht grofier als ein Funftel, der senkrecht zur axialen Richtung 
verlaufenden Querschnittsflache der deformierten Umfangsdichtung, kann den eingangs 
genannten kontradiktorischen technischen Forderungen in optimaler Weise Rechnung 
getragen werden. Dabei kann sogar erreicht werden, dafi die permeationswirksame 
Teilumfangsflache unabhangig von einer Schnurstarke der unverprefiten Umfangsdich- 
tung ist. 

Zur Einstellung der Verhaltnisse der senkrecht zur axialen Richtung verlaufenden 
Querschnittsflache und der Teilumfangsflache der deformierten Umfangsdichtung zu 
4) der genannten Kontaktlange konnen dabei als variierbare, jedoch aufeinander abzustim- 
mende Grofien der Querschnitt der unverprefiten Umfangsdichtung, die Nuttiefe, die 
Nutlange und die Spaltweite gewahlt werden. 

Dabei kommt vorteilhafterweise zum Tragen, da(i sich aus der Summe aus Nuttiefe und 
Spaltweite eine Breite der senkrecht zur axialen Richtung verlaufenden Querschnitts- 
flache der deformierten Umfangsdichtung ergibt, die die Verpressung der Umfangs- 
dichtung und damit eine Vorprefikraft bestimmt, wobei eine konkrete Festlegung der 
einzelnen Dimensionen vorzugsweise unter Beachtung der Hertz'schen Gleichungen 
zur Deformation elastischer Korper erfolgen kann. Dabei hat es sich unter dem 
Gesichtspunkt der Einstellung von niedrigen Steckkraften bei der Montage als beson- 
ders gunstig erwiesen, wenn der Querschnitt der Umfangsdichtung im unverprefiten 
Zustand bereits eine Vorform aufweist, die dadurch beschrieben werden kann, daft ein 
jt Quotient aus einer axialen Haupterstreckung und einer radialen Haupterstreckung des 
- Dichtungsquerschnitts einen Wert von grolier 1 , vorzugsweise von grofier 2, aufweist, 
wie dies z.B. bei einem Ring mit elliptischer Querschnittsflache der Fall ist. 

Des Weiteren kann vorteilhafterweise unter Berucksichtigung einer moglichen Warme- 
ausdehnung der Umfangsdichtung als Quotient aus einem in der Nut liegenden Anteil 
des verprefiten, radialen Querschnitts der Umfangsdichtung und der sich aus Nuttiefe 
und Nutlange ergebenden Querschnittsflache der Nut ein Fullgrad der Nut bestimmt 
werden, uber den die permeationswirksame Teilumfangflache in ihrer Grolie steuerbar 
ist. 
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmerkmale der Erfindung sind in den Unteran- 
spruchen sowie der folgenden Beschreibung enthalten. 

Anhand von mehrerer bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele soli im Folgenden die Erfin- 
dung naher erlautert werden. Dabei zeigen: 

Fig. 1 im Langsschnitt, eine Darstellung eines erfindungsgemaften Verbindungssy- 
stems, 

Fig. 2 im Langsschnitt, eine Teildarstellung eines erfindungsgemafien Verbindungs- 
4) systems, 

Fig. 3 eine diagrammatische Darstellung der Abhangigkeit der Menge eines Fluids, das 
infolge von Permeation durch eine mit Fluid gesattigte Umfangsdichtung eines 
Verbindungssystem durchgesetzt wird, von einem Flachen-Permeationslangen- 
Verhaltnis, 

Fig. 4 in perspektivischer, geschnittener Darstellung, zwei ineinander projizierte 
Ausfuhrungsformen einer Umfangsdichtung fur ein erfindungsgemafles Verbin- 
dungssystem, 

Fig. 5 eine planimetrische Darstellung zur Veranschaulichung einer Naherung der 
Scheitelkrummungen einer Umfangsdichtung mit elliptischem Querschnitt durch 
Kreise, 

Fig. 6 in gleichartiger Darstellung wie in Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform einer 
Umfangsdichtung fur ein erfindungsgemafies Verbindungssystem, 

Fig. 7 eine Querschnittsdarstellung einer der in Fig. 6 dargestellteh Umfangsdichtung 
ahnlichen Ausfuhrungsform einer Umfangsdichtung fur ein erfindungsgemaBes 
Verbindungssystem, 



Fig. 8 in gleichartiger Darstellung wie in Fig. 2 eine Teildarstellung des erfindungs- 
gemaBen Verbindungssystems mit einer Ausfuhrungsform einer Umfangsdich- 
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tung nach der Art, wie sie in Fig. 6 und 7 dargestellt ist, 

Fig. 9 in gleichartiger Darstellung wie in Fig. 5 und 7, eine weitere Ausfuhrungsform 
einer Umfangsdichtung fur ein erfindungsgemafies Verbindungssystem, 

Fig. 10a bis 10c 

in schematisierter Schnittdarstellung, drei verschiedene Ausfuhrungsformen von 
Umfangsdichtungen fur ein erfindungsgemalies Verbindungssystem mit Darstel- 
lung einer spezifischen Menge eines infolge von Permeation durch die jeweilige 
Umfangsdichtung durchgesetzten Fluids. 

In den verschiedenen Figuren der Zeichnung sind gleiche und einander entsprechende 
Teile stets mit den gleichen Bezugszeichen versehen und werden daher im Folgenden 
in der Regel jeweils nur einmal beschrieben. 

Wie sich zunachst aus Fig. 1 ergibt, umfafit ein erfindungsgemaftes Verbindungssy- 
stem furfluidische Systeme, insbesondere fur C0 2 fuhrende Systeme, im dargestellten 
Fall eine Steckkupplung, ein erstes Kupplungsteil 1 in Form eines Gehauses, ein 
entlang einer Achse X-X in das erste Kupplungsteil 1 einfuhrbares zweites Kupplungsteil 

2 in Form eines Steckerteiles, und mindestens eine, in der dargestellten Ausfuhrung 
zwei, aus einem Elastomer bestehende Umfangsdichtungen 3. Die Umfangsdichtungen 

3 sind jeweils in einer eine Nuttiefe T und eine Nutlange NL aufweisenden Nut 4 
angeordnet, welche umfangsgemafi in einem der beiden Kupplungsteile 1, 2 - in der 

^ dargestellten Ausfuhrung im zweiten Kupplungsteil 2, dem Steckerteil - ausgebildet ist. 
Das zweite Kupplungsteil 2 weist einen in seiner Grundgestalt im Querschnitt runden 
Schaft 5 auf und ist damit in eine in ihrer Grundgestalt im Querschnitt runde Aufnahme- 
offnung 6 des ersten Kupplungsteiles 1 einsteckbar. Die Nuten 4 verlaufen im Mantel 
des Schaftes 5 umfangsgemafi und parallel zueinander. 



Die Umfangsdichtungen 3 verschliefien nach dem Einstecken unter Deformation und 
Erzeugung einer radialen Vorprefikaft F v jeweils einen Spalt 7 mit einer Spaltweite s, 
die in Fig. 1 nicht gut zu erkennen und daher dort nur mit einem in Klammern gesetzten 
Bezugszeichen "(s) M angedeutet ist. Eine deutliche Darstellung zeigt die Vergrofierung 
in Fig. 2. 



10972/VIII 

9 

Fig. 2 zeigt auch, daft sich der Spalt 7 zwischen dem Aufienradius R SA des Schaftes 5 
und dem Innenradius R ol der Aufnahmeoffnung 6 befindet. Die jeweilige Umfangs- 
dichtung 3 verschliefit den Spalt 7 und liegt dabei zumindest uber eine senkrecht zum 
jeweiligen Radius R SAl Rq, der Kupplungsteile 1 , 2 in axialer Richtung X-X verlaufende 
Kontaktlange KL an den Kupplungsteilen 1, 2 an. Eine Breite B der senkrecht zur 
axialen Richtung X-X verlaufenden Querschnittsflache A v der deformierten Umfangs- 
dichtung 3 ergibt sich dabei aus der Summe aus Nuttiefe T und Spaltweite s bzw. aus 
der Differenz aus dem Innenradius R ol der Aufnahmeoffnung 6 und dem Radius R SN des 
zweiten Kupplungsteiles 2 im Bereich des Grundes seiner Nut 4. Die Querschnittsflache 
A v selbst ergibt sich fur einen zwischen den Kupplungsteilen 1 , 2 ausgebildeten Kreis- 
ring zu A v =tt*(R 2 oi -R | n ) und ist daher in Fig. 2 mit einem in Klammern gesetzten 
Bezugszeichen M (A V )" unter dem Bezugszeichen fur die Breite B veranschaulicht. Die 
radiale Querschnittsflache der verprefiten Umfangsdichtung 3 ist statt dessen mit dem 
Bezugszeichen A R gekennzeichnet. 

Ein die Permeation durch die Umfangsdichtung 3 bestimmendes Flachen-Permea- 
tionslangen-Verhaltnis A E /KL wird durch eine permeationswirksame Teilumfangsflache 
A E der Umfangsdichtung 3 zu der Kontaktlange KL gebildet. Die Teilumfangsflache A E 
ist in der Nahe des Spaltes 7 angeordnet und wird durch die in Fig. 2 (und auch Fig. 8) 
fett hervorgehobene, insbesondere nicht an den Kupplungsteilen 1, 2 anliegende, 
Bogenlinie BL der verprefiten, radialen Querschnittsflache A R der deformierten Um- 
fangsdichtung 3 bestimmt. Erfindungsgemaft ist die Teilumfangsflache A E nicht grofter 
als der halbe Wert, vorzugsweise nicht grolier als ein Funftel der senkrecht zur axialen 
^ Richtung X-X verlaufenden Querschnittsflache A v der deformierten Umfangsdichtung 
3. Die Lange der Bogenlinie BL nimmt bei verschwindender Bogenkrummung im 
Minimalfall den Wert der Spaltweite s an. In diesem Fall sind der Querschnitt der 
unverprefcten Umfangsdichtung 3, die Nuttiefe T und die Spaltweite s sowie die Nut- 
lange NL derart aufeinander abgestimmt, dafi die permeationswirksame Teilumfangs- 
flache A E unabhangig von einer Schnurstarke der unverprefiten Umfangsdichtung 3 ist. 
Im Maximalfall sollte die Bogenlinie BL nicht langer sein als der halbe Wert, vorzugs- 
weise ein Viertel des Wertes, der Breite B, d.h. der Summe aus Spaltweite s und 
Nuttiefe T. 

Das Steckerteil ist in der in Fig. 1 dargestellten speziellen Ausfuhrung eines erfindungs- 
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gemafien Verbindungssystems in der Aufnahmeoffnung 6 mittels einer (als Ganzes 
nicht naher bezeichneten) Verriegelungseinrichtung im eingesteckten.Zustand gegen 
Losen arretierbar. Die Verriegelungseinrichtung besteht dabei aus mindestens einem 
Rastelement - in der dargestellten Ausfuhrung aus zwei axial hintereinander auf dem 
Steckerteil angeordneten Rastelementen 8, 9 - und aus einer jeweils mit einem Rast- 
element 8, 9 zusammenwirkenden Rastschulter 10. Die Rastelemente 8, 9 sind jeweils 
durch einen in jeweils einer Ringnut 11,12 des Steckerteiles gehaltenen Sprengring 
gebildet. Das Gehauseteil ist zweiteilig ausgefuhrt, indem es aus einem inneren 
Gehauseteil 1a, das den Hauptteil der Aufnahmeoffnung 6 bildet, und aus einem mit 
dem inneren Gehauseteil 1a losbar verbindbaren und das innere Gehauseteil 1a im 
wesentlichen umfassenden aufieren Gehauseteil 1b besteht. Die Rastschulter 10 ist 
einendig im Eingangsbereich der Aufnahmeoffnung 6 an dem aufieren Gehauseteil 1b 
ausgebildet. Wie dargestellt, ist das aufcere Gehauseteil 1b als mit dem inneren 
Gehauseteil 1a verschraubbare Uberwurfmutter ausgebildet. 

Das zweite Kupplungsteil 2, also der Stecker, sowie sowohl das innere Gehauseteil 1a, 
als auch das aufiere Gehauseteil 1 b des ersten Kupplungsteiles 1 konnen bevorzugt 
aus metallischen Werkstoffen, insbesondere aus Aluminium- oder hochlegierten 
Edelstahllegierungen, bestehen. Die Umfangsdichtungen 3 konnen beispielsweise aus 
einer polymeren Fluor-Kohlenstoffverbindung, aus synthetischem Kautschuk, wie 
Silikonkautschuk, NBR oder H-NBR, PUR, EPDM, SBR, o.a. bestehen. 

Hinsichtlich eines als Quotient aus einem in der Nut 4 liegenden Anteil des verprefiten, 
radialen Querschnitts A R der Umfangsdichtung 3 und der Querschnittsflache A N =T*NL 
der Nut 4 berechneten Fullgrades FG der Nut 4 ist es zur Erzielung einer hohen 
Dichtungswirkung und damit Minimierung der Leckmenge Q von Vorteil, wenn dieser 
Fullgrad FG im Bereich von 58,0 Prozent bis 100,0 Prozent, vorzugsweise von 78,0 
Prozent bis 98,0 Prozent, liegt. Unter Beachtung der moglichen Warmeausdehnung der 
Umfangsdichtung sollte aber eine Extrusion in den Spalt 7 moglichst vermieden werden. 
Fur eine Umfangsdichtung 3 mit der in Fig. 10a dargestellten Querschnittsform sollte 
der oben erwahnte Fullgrad FG der Nut 4 insbesondere grofier sein als 78,0 Prozent. 
Bei asymmetrischer Lage der Umfangsdichtung 3 in der Nut 4 gilt das Gleiche fur einen 
als Quotienten aus einem in einer Halfte der Querschnittsflache A N der Nut 4 liegenden - 
in Fig. 2 schraffiert dargestellten - vergleichsweise grofleren Anteil A RH des verprefiten, 
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radialen Querschnitts A R der Umfangsdichtung 3 und der halben Querschnittsflache 
A N /2 der Nut 4 berechneten Fullgrad FGH der Nut 4. Eine asymmetrische Lage der 
Umfangsdichtung 3 kann sich dabei dadurch einstellen, dali diese durch die Differenz 
Ap zwischen dem erhohten Druck p 1 und dem Vergleichsdruck p 2 in axialer Richtung 
X-X gegen eine Wand der Nut 4 gedruckt wird, wahrend auf der anderen Seite der Nut 
4 noch ein Abstand zwischen der Wand der Nut 4 und der Umfangsdichtung 3 besteht. 



Die durch Fig. 2 veranschaulichten, jeweils zwischen der Umfangsdichtung 3 und dem 
jeweiligen Kupplungsteil 1, 2 auftretenden Kontaktverhaltnisse lassen sich mit Hilfe der 
Hertz'schen Gleichungen beschreiben, wenn Umfangsdichtung 3 und Kupplungsteile 
1, 2 als elastische Korper aufgefafit werden. Auf Gestalt und Grofie der Pressungs- 
flache (Abplattung), auf die gegenseitige Annaherung der Korper sowie auf die Grofie 
und Verteilung der unter dem EinfluIJ der Vorspannkraft F v entstehenden Druckspan- 
nungen, z.B. auf die Berechnung der auftretenden Maximalspannungen, sind die Hertz- 
'schen Gleichungen anwendbar. Diese Gleichungen sind elliptische Integrale erster Art 
und wurden unter Zugrundelegung der strengen Elastizitatstheorie bestlmmt. 

Fur die Berechnung von Sonderfallen der Beruhrung bestimmter Korper mit konvex, 
eben oder konkav ausgebildeten Oberflachen, wie Kugel gegen Platte, Zylinder gegen 
Zylinder usw., wurden aus der Hertz'schen Theorie spezielle Berechnungsformeln abge- 
leitet, wobei im vorliegenden Fall, wenn man die Abwicklung der Umfangsdichtung 3 auf 
dem jeweiligen Kupplungsteil 1 , 2 betrachtet, an der Beruhrungsstelle in erster Nahe- 
rung von einem Kontakt Zylinder gegen Ebene ausgegangen werden kann. Der Zylinder 
ist dabei erfindungsgemafi die Abwicklung der Umfangsdichtung 3, und die Ebene ist 
die Abwicklung des jeweiligen Kupplungsteiles 1,2, also entwederdie Innenmantelflache 
der Aufnahmeoffnung 6 oder die Aufienmantelflache des Schaftes 5 auf dem Grund der 
Nut 4. 



Fur eine unter Normalkraft F N entstehende maximale mechanische Spannung beim 
Kontakt zwischen einem zylindrischen Korper mit dem Radius R, der tiber eine Lange 
L A an einem ebenen Korper (mit dem Radius Unendlich) anliegt, gilt nach Hertz 



^ 



2ttL^R0 



(2) 
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wobei 0 eine aus den Elastizitatsmoduln der beiden Korper berechnete Grofte ist, die 
sich entsprechend der Formel 

1 -v 2 1 -v 2 

0= -+ — (3) 

ergibt, in der die Grofcen v 2 und v E die jeweiligen Querkontraktionszahlen bzw. 
• Poissonkonstanten und E z und E E die jeweiligen Elastizitatsmoduln des. zylindrischen 
und des ebenen Korpers sind. 

Durch die in dem erfindungsgemafien Verbindungssystem bei der Montage der 
Dichtung 3 auftretende radial gerichtete Vorprelikraft F v , die der Normalkraft F N in 
Gleichung (2) entspricht, wird die Dichtungskontur abgeplattet und es kommt zu einer 
linienformigen Beriihrung iiberdie Kontaktlange KL. Dabei bildet sich beim Kontakt zwi- 
schen einer beispielsweise als O-Ring ausgebildeten Umfangsdichtung 3 und dem 
ersten Kupplungsteil 1 uber eine Lange die in Gleichung (2) der Lange L A entspricht 
und die gleich dem Innenumfang U ol = 2 * tt * Rq, des ersten Kupplungsteiles 1 ist, eine 
Kontaktflache F 1 = 2 * tt * KL * R ol aus. 

Geht man davon aus, dafi die Umfangsdichtung 3 aus einem Elastomer und das erste 
Kupplungsteil 1 aus Metall besteht, so ist in Gleichung (3) der Summand, der sich auf 
den ebenen Korper bezieht, zu vernachlassigen, weil er aufgrund des bei Metallen sehr 
viel hoheren Elastizitatsmoduls als bei Elastomeren sehr klein gegeniiber dem 
Summanden ist, der sich auf den zylindrischen Korper bezieht. Des Weiteren kann fur 
Elastomere in erster Naherung mit einer Querkontraktionszahl von 0,5 fur die Grofle v z 
in Gleichung (3) gerechnet werden. 

Fur eine maximale mechanische Spannung a 1max beim Kontakt zwischen der Umfangs- 
dichtung 3 und dem ersten Kupplungsteil 1 gilt demnach 
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a 



1max 



=0,184 



F v E o 

N R Ot R RS 



Dabei ist F v die in radialer Richtung wirkende Vorspannkraft, mit der die Dichtung 3 
gegen das erste Kupplungsteil 1 gedruckt wird, und R 0 , der Innenradius des ersten 
Kupplungsteiles 1 . E D ist der Wert des Elastizitatsmoduls der Umfangsdichtung 3. R RS 
ist ein Mafi fur die konvexe Krummung der Dichtung 3 in radialer Richtung, z.B. der 
Schnurradius R so einer O-Ringdichtung im unverprefiten Zustand , wie er in Fig. 4 und 
5 angegeben ist. Die maximale mechariische Spannung a 1max ist nach Hertz 1,5 mal so 
groli wie der spezifische Wert der auf die sich ausbildende Kontaktflache bezogenen 
Vorspannkraft F v . 

Die an der Beruhrungsstelle zwischen einem zylindrischen und einem ebenen Korper 
auftretende Abplattung AP, mit AP als der halben Kontaktbreite - im vorliegenden Fall 
der halben Kontaktlange KL - kann in allgemeiner Form nach Hertz entsprechend der 
Gleichung 



bestimmt werden. 

Unter den oben genannten Randbedingungen ergibt sich von dieser Gleichung (5) 
ausgehend die Grofie der Kontaktlange KL, zwischen dem Innenradius R ol des ersten 
Kupplungsteiles 1 und der Umfangsdichtung 3 zu 



AP=2 




(5) 



KL,=0J8 




(6) 
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Fur den Kontakt zwischen der Umfangsdichtung 3 und dem zweiten Kupplungsteil 2 
lassen sich - ein radial nach Innen und Aufien symmetrisches Wirksamwerden der 
Vorspannkraft F v in der Umfangsdichtung 3 vorausgesetzt - die maximale mechanische 
Spannung a 2max und die Kontaktlange KL 2 zwischen demRadius R SN des Schaftes 5 auf 
dem Grund der Nut 4 und der Umfangsdichtung 3 bestimmen. In den Gleichungen (4) 
und (6) tritt dann an die Stelle des Innenradius R ol des ersten Kupplungsteiles 1 der - 
kleinere - Radius R SN des Schaftes 5 des zweiten Kupplungsteiles 2 auf dem Grund der 
Nut 4. Die Werte der maximalen mechanischen Spannung o 2max und der Kontaktlange 
KL=KL 2 werden demnach grofier ausfallen als die entsprechenden Werte a 1max und 
KL=KL V Fur die erfindungsgemafce Ausbildung des Verbindungssystems ist in dem Ver- 
haltnis A E /KL der permeationsbestimmenden Teilumfangsflache A E der deformierten 
.Umfangsdichtung 3 zur Kontaktlange KL hierbei der kleinere Wert KL=KL., zu 
berucksichtigen. 

Gleichung (6) veranschaulicht auch, dafi sich eine Vergroflerung der Kontaktlange KL 
entweder durch eine Erhohung der Vorspannkraft F v oder durch eine Vergrofierung des 
Krummungsradius R RS im Querschnitt der nicht deformierten Umfangsdichtung 3 oder 
durch eine Verringerung des Elastizitatsmoduls E D des Dichtungsmaterials oder durch 
einen kleineren Innenradius R 0 , des ersten Kupplungsteiles 1 herbeifuhren lalit. 

Was die Erhohung der Vorspannkraft F v betrifft, so muli dazu bemerkt werden, da(i die 
Grofie der Vorspannkraft F v bei einem Einstecken des Schaftes 5 mit der bereits in der 
Nut 4 angeordneten Umfangsdichtung 3 uber die hier nur allgemein angefuhrte 
Beziehung F s = p * F v , mit p als einer integral aufzufassenden Reibungszahl, die 
notwendigerweise aufzubringende Steckkraft F s gleichsinnig beeinfluflt und daher - 
allerdings in einer gemafi dem Durchmesser der Dichtung entsprechenden Abstufung - 
einen vorgegebenen Wert nicht uberschreiten sollte. So rechnet man beispielsweise 
bekanntermafien bei Nenndurchmessern von 12 mm mit geforderten Maximal- 
steckkraften F s von unter 50 N, vorzugsweise sogar von unter 10 N. Fur grodere 
Nenndurchmesser oder auch fur kleine Nenndurchmesser, aber bei dem fur C0 2 
relevanten Druckbereich, treten grofiere Steckkrafte F s auf, die mehr als 100 N und 120 
N erreichen konnen. Solche Steckkrafte F s konnen erfindungsgenriaB vermieden und 
vorteilhafterweise fur Innenradien R ol des ersten Kupplungsteiles 1 im Bereich von etwa 
6 mm bis 13 mm Steckkrafte F s von weniger als 100 N, vorzugsweise weniger als 50 
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N und sogar von weniger als 30 N, erreicht werden. 

Erfindungsgemafl sind nun der Querschnitt AU R , bzw. auch AU E in Fig. 4, AU in Fig. 6 
bis 8 oder AU opt in Fig. 9, der unverpreflten Umfangsdichtung 3, die Nuttiefe T, die 
Nutlange NL und die Spaltweite s speziell aufeinander abgestimmt, so dafi bei der 
Montage nur geringe Steckkrafte F s auftreten und dafi bei einer geringen Menge Q des 
durch die Umfangsdichtung 3 eines erfindungsgemafcen Verbindungssystems durch- 
gesetzten Fluids unter hohen Systemdruckdifferenzen Ap, insbesondere unter System- 
driicken von bis zu mehr als 150 bar bzw. 180 bar, ein zuverlassiger Ausgleich der 
Fertigungstoleranzen der Kupplungsteile 1, 2 erfolgt. Die vorstehend beschriebenen 
,0 Zusammenhange, insbesondere die Gleichung (6), konnen bei dieser Abstimmung in 
bevorzugter Weise Berucksichtigung finden. 

Die Art und Weise der erfindungsgemafcen Abstimmung von Querschnitt AU R , AU E AU 
oder AU opt der unverprefiten Umfangsdichtung 3, Nuttiefe T, Nutlange NL und Spalt- 
weite s aufeinander veranschaulicht Fig. 3, in der - wie bereits erwahnt - ein Djagramm 
dargestellt ist, das die Abhangigkeit der Menge Q eines Fluids, welches infolge von 
Permeation durch eine mit Fluid gesattigte bekannte Umfangsdichtung oder 
erfindungsgemafle Umfangsdichtung 3 eines Verbindungssystems mit gaspermeabler 
Umfangsdichtung durchgesetzt wird, von einem Verhaltnis A/L einer Permeationsflache 
A der deformierten Umfangsdichtung zu einer Permeationslange L durch die Umfangs- 
dichtung wiedergibt. 

# Der mit I bezeichnete Bereich im rechten Teil des Diagramms veranschaulicht dabei die 
Verhaltnisse bei der herkommlich eingesetzten, mit Hilfe der eingangs erlauterten Glei- 
chung (1) dimensionierten Umfangsdichtung, wobei - wie beschrieben - von einer jinea- 
ren, proportionalen Abhangigkeit der Leckmenge Q von der senkrecht zur axialen 
Richtung X-X orientierten Querschnittsflache A der verprefiten Dichtung und einer 
linearen, proportionalen Abhangigkeit vom Kehrwert der Permeationslange L aus- 
gegangen wird. Was die senkrecht zur axialen Richtung X-X verlaufende Querschnitts- 
flache A der deformierten Umfangsdichtung betrifft, so ergibt sich diese aus einer Quer- 
schnittsflache A v , wie sie unter Bezugnahme auf Fig. 2 vorstehend beschrieben ist. 

Bei einer erfindungsgemafi eingesetzten Umfangsdichtung 3, die - wie beispielhaft in 
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Fig. 2 dargestellt - in axialer Richtung X-X konvex aufgewolbt ist, oder bei einer 
Umfangsdichtung 3, die - wie in Fig. 10c dargestellt - in axialer Richtung X-X gar nicht 
gewolbt ist, ist die kurzeste - und daher fur die Permeation entscheidende - 
Permeationslange L die senkrecht zum jeweiligen Radius R SA , R ol der Kupplungsteile 
1 , 2 in axialer Richtung X-X verlaufende Kontaktlange KL. 

Gemafc der Erfindung wird nun bei dem Verhaltnis A/L von einem, die Permeation durch 
die Umfangsdichtung 3 bestimmenden Verhaltnis A E /KL der permeationswirksamen 
Teilumfangsflache A E der Umfangsdichtung 3 zu der Kontaktlange KL ausgegangen, 
wobei in dem Verhaltnis A E /KL die Teilumfangsflache A E nicht grofier ist als der halbe 
Wert der senkrecht zur axialen Richtung X-X verlaufenden Querschnittsflache A v der 
deformierten Umfangsdichtung 3. Dies ist im linken Teil des Diagramms, in einem 
Bereich, der in Fig. 3 mit II bezeichnet ist, veranschaulicht. In diesem Bereich II liegt die 
Menge Q des infolge von Permeation durch die Umfangsdichtung 3 durchgesetzteh 
Fluids nach Eintritt der Sattigung der Umfangsdichtung 3 mit Fluid bedeutend niedriger 
als entsprechend der herkommlichen Dimensionierungsmethode (veranschaulicht durch 
die in Strichlinie ausgefuhrte Weiterfiihrung der Gerade aus Bereich I) zu erwarten 
ware. 

Der aus Fig. 3 entnehmbare Wert Q 1 stellt eine Leckmenge Q von 5 bis 9 g pro Jahr 
und Verbindung dar, wie sie charakteristisch fur den Einsatz des Kaltemittels R134a in 
einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage ist. Bei Vorgabe eines solchen, bisher tolerierten 
Wertes einer bestimmten Betriebsdauer t, dem Betriebsdruck p 1 (z.B. 30 bar) 
gelangt man unter Berucksichtigung der Gleichung (1) fur ein bestimmtes Material, d.h. 
unter Zugrundelegung einer bestimmten Permeationskonstante P, zu einem Verhaltnis 
(A/L) 11t mit dessen Einstellung den bisherigen technischen Forderungen Rechnung 
getragen werden kann. 

Bei Vorgabe eines niedrigeren Wertes Q 2 als des bisher tolerierten Wertes Q 1f wie 
beispielsweise 2,5 oder 1 g pro Jahr und Verbindung, wie er fur den Einsatz von C0 2 
als Kaltemittel in einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage angestrebt wird, sowie bei Vorgabe 
der weiteren Groflen - der Betriebsdauer t, dem Betriebsdruck (beispielsweise 180 
bar), bzw. der Druckdifferenz Ap, und der Permeationskonstante P - gelangt man unter 
Berucksichtigung der Gleichung (1) zu einem Verhaltnis (A/L) 12 . In der Praxis hat sich 
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aber gezeigt, daft mit der Einstellung dieses Verhaltnisses (A/L) 12 den erhohten 
technischen Forderungen nicht mehr Rechnung getragen werden kann. Der geforderte 
niedrige Wert Q 2 der Leckmenge Q kann dann nur durch Maftnahmen, wie z.B. eine 
ubermaftig lange Nut- und Dichtungslange, erreicht werden, die aufterordentlich hohe 
Steckkrafte F s verursachen und konstruktiv nicht durchsetzbar sind. 

Die Erfindung ermoglicht im Gegensatz dazu bei niedrigen Montagekraften F s die 
Einstellung eines Verhaltnisses A E /KL, das den technischen Forderungen - auch bei 
Vorgabe eines sehr niedrigen Leckmengenwertes Q 2 , wie er fur den Einsatz von C0 2 
als Kaltemittel in einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage gefordert wird - gerecht wird. 

. - Urn moglichst geringe Werte Q 2 der Leckmenge Q zu erzielen, kann das Verhaltnis 
A E /KL vorzugsweise unterhalb des in Fig. 3 dargestellten Grenzwertes G liegen. 

Dieser Grenzwert G, d.h. das die Permeation durch die Umfangsdichtung 3 bestim- 
mende Verhaltnis A E /KL, sollte, insbesondere fur Kohlendioxid als Fluid, bei Raum- 
temperatur nicht grofter sein als 50,0 mm, vorzugsweise nicht grafter als 17,5 mm, bei 
100 °C nicht grofter als 4,5 mm, vorzugsweise nicht grofter als 1 ,2 mm, und bei 150 °C 
nicht grofter als 1 ,00 mm, vorzugsweise nicht grofter als 0,25 mm. 

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 4 und 5 gezeigt, wie dadurch, daft der 
Querschnitt AU E der Umfangsdichtung 3 bereits im unverprefiten Zustand eine 
~j elliptische Form aufweist, im Vergleich zu einem O-Ring eine Vergrofierung der 
W Kontaktlange KL herbeigefuhrt werden kann. 

Wie bereits erwahnt, ist R RS ein Mafi fur die konvexe Krummung der Umfangsdichtung 
3 und wird bei einem O-Ring, wie er als Kern in Fig. 4 dargestellt ist, durch den Schnur- 
radius R so des kreisfdrmigen Querschnitts AU R der Schnur bestimmt. Bei einer 
Umfangsdichtung 3, die eine Ellipse, wie sie den kreisformigen Querschnitt in Fig. 5 AU R 
umschreibt, als Form des Querschnitts AU E aufweist, liegt im Gegensatz dazu uber 
ihren Querschnittsumfang keine einheitliche Krummung vor, da an die Stelle des 
einheitlichen Krummungsradius R so des Kreises eine lange Halbachse HA und eine 
kurze Halbachse HB treten. 
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Es ist nun moglich, diese Halbachsen HA, HB im Sinne einer Koordinatentransformation 
in Bezug auf den genannten Kreisradius R so durch die Beziehungen HA=U*R so und 
HB=V*R so auszudrucken. Fur die in Fig. 4 dargestellten Verhaltnisse gilt dabei fur die 
Transformationsfaktoren U, V beispielsweise U ~ 2 und V=1, d.h. HB=R so , wobei der 
innere Radius R, und der aufiere Radius R A des jeweiligen Ringes der beiden inein- 
ander projizierten Ausfuhrungsformen der Umfangsdichtung 3 fur beide Ausfuhrungen 
einheitlich sind. 

Des Weiteren ist es in einer hinreichend genauen Naherungskonstruktioafur die Ellipse 
moglich, Scheitelkrummungskreise K1 , K2 einzufiihren, die sich ihr in der Umgebung 
^ der Scheitel weitestgehend anschmiegen, wie dies Fig. 5 zeigt. Hierbei laftt sich zeigen, 
daft sich die Radien R K1 und R^ der Scheitelkrummungskreise K1, K2 nach den 
Beziehungen 

_V 2 ■ 
r ki~— r so (7) 



und 



_U 2 

R K2 ^~ R SO (8) 



berechnen lassen. 

Fur den dargestellten Fall ergibt sich damit fur den im Hinblick auf die Ausbildung des 
erfindungsgemafien Verbindungssystems bedeutsamen Radius R K2> dafi dieser den 
vierfachen Wert des Radius R s0 des in die Ellipse einbeschriebenen Kreises annimmt. 
Berucksichtigt man diesen Wert R^ als Krummungsmafl R RS in der Gleichung (6), so 
bedeutet dies, dafl sich bei gleichbleibender Vorprelikraft F v die Kontaktlange KL 
verdoppelt oder daft bei gleichbleibender Kontaktlange KL die Vorprefikraft F v und 
damit die notwendige Steckkraft F s auf bis zu ein Viertel gesenkt werden kann. 



Sowohl zur Erzielung eines gunstigen Verhaltnisses A V /KL der senkrecht zur axialen 
Richtung X-X verlaufenden Querschnittsflache A v der deformierten Umfangsdichtung 
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3 zur Kontaktlange KL, ais auch zur Erzielung eines giinstigen Verhaltnisses A E /KL der 
permeationsbestimmenden Teilumfangsflache A E zur Kontaktlange KL ist es somit von 
Vorteil, wenn der Querschnitt AU E der Umfangsdichtung 3 im unverpreftten Zustand 
bereits eine Vorform aufweist, bei der eine Formzahl, ein Quotient FZ U =HA/HB aus 
einer axialen Haupterstreckung des Dichtungsquerschnitts AU El im dargestellten Fall 
der grofien Halbachse HA der Ellipse, und einer radialen Haupterstreckung, im 
dargestellten Fall der kleinen Halbachse HB, der Ellipse, einen Wert von grofter 1 , vor- 
zugsweise von grofier 2, aufweist. 

Dies ist auch bei den in Fig. 6 bis 8 dargestellten weiteren Ausfuhrungsformen einer 
Umfangsdichtung 3 fur ein erfindungsgemafles Verbindungssystem der Fall. Fur diese 
Ausfuhrungsformen ist es charakteristisch, dafi sich der Querschnitt AU der unver- 
prefiten Umfangsdichtung 3 in symmetrischer Weise zu einer Mittenachse Y-Y aus zwei 
gleichgroften Halbkreisflachen KF1, KF2 - es konnten auch Kreisegment-Flachen sein - 
und einer dazwischenliegenden Rechteckflache RF zusammensetzt. 

Wie in Fig. 4 ist in Fig. 6 und 7 - im Gegensatz zu Fig. 4 aber zweimal - ein O-Ring in 
die als weitere Ausfuhrung dargestellte Querschnittsform einbeschrieben. Der O-Ring 
bestimmt mit dem Radius R so die radiale Haupterstreckung HB des Querschnitts AU der 
Schnur und die Krummung in axialer Richtung X-X. Die axiale Haupterstreckung HA 
ergibt sich als Seitenlange SL der Halbflache des Querschnitts AU, der die axiale 
Gesamtlange GL aufweist. Die Wahl dieser Gesamtlange GL - beispielsweise im 
Verhaltnis zu einer vorgegebenen Nutlange NL - stellt neben der Grofle der radialen 
Deformation der Umfangsdichtung 3 bei der Montage eine weitere Moglichkeit dar, urn 
im verpreftten Zustand den Fullungsgrad FG der Nut 4 zu variieren. 

Wie bei der Umfangsdichtung 3 mit dem elliptischen Querschnitt (Fig. 4 und 5) liegt 
auch gemaft Fig. 6 bis 8 uber den Querschnittsumfang hinweg keine einheitliche Krum- 
mung vor. So ist die in radialer Richtung ausgebildete Krummung durch die Rechteck- 
flache RF mit der Seitenlange GL-2*R so bestimmt; und ein entsprechender Krummungs- 
radius nimmt den Wert Unendlich an. Fig. 8 zeigt in ahnlicher Form wie in Fig. 2 die 
netzartig gefullt dargestellte, verprefite Umfangsdichtung 3 im Vergleich zur unverprefc- 
ten Umfangsdichtung 3. Der Darstellung ist dabei zu entnehmen, daft ein hoher Ful- 
lungsgrad FG der Nut vorliegt und daft die Lange der Bogenlinie BL nicht grofier ist als 
der halbe Wert der Summe aus Spaltweite s und Nuttiefe T. 
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Fig. 9 zeigt eine weitere, als optimal zu betrachtende Ausfuhrung einer Umfangs- 
dichtung 3 fur ein erfindungsgemafies Verbindungssystem, die sich dadurch auszeich- 
net, daft der Querschnitt AU opt der unverpreftten Umfangsdichtung 3 in der Grundgestalt 
aus einem Rechteck besteht, das zwei mit einem ersten Krummungsradius R A konvex 
gewolbte Langsseiten, zwei mit einem zweiten Krummungsradius R 2 konvex gewolbte 
Querseiten und vier mit einem dritten Krummungsradius R 3 konvex verrundete Ecken 
aufweist. Der dritte, insbesondere bei der Verpressung der Umfangsdichtung die 
Bogenlange BL bestimmende und den Fullungsgrad FG beeinflussende, Krummungs- 
radius R 3 ist dabei kleiner als der erste, insbesondere die Kontaktlange KL bestim- 
mende, Krummungsradius R, und der erste Krummungsradius R A ist wiederum kleiner 
als der zweite Krummungsradius R 2 , der ebenfalls Bogenlange BL und Fullungsgrad FG 
- jedoch in geringerem Mafi als der dritte Radius R 3 - mitbestimmt. Durch eine solche 
Querschnittsform kann bei einem hohen Fullgrad FG der Nut 4 und niedriger 
Vorprefikraft F v eine kurze Bogenlange BL und damit eine im Vergleich mit einem CD- 
Ring oder einem Ring mit elliptischen Querschnitt kleinere permeationswirksame 
Teilumfangsflache A E erzielt werden. Auch bei dieser Ausfuhrung weist der Querschnitt 
AU opt der Umfangsdichtung 3 im unverpreliten Zustand bereits eine Vorform auf, bei der 
die Formzahl, der Quotient FZ U =HA/HB aus einer axialen Haupterstreckung HA des 
Dichtungsquerschnitts AU opt , und einer radialen Haupterstreckung HB ejnen Wert von 
grofier 1 , vorzugsweise von grofier 2, aufweist. 

Fig. 10a bis 10c zeigen, dad sich je nach Ausfuhrungsform der Umfangsdichtung 3 fur 
eine spezifischen Leckmenge q, d.h fur auf eine auf den Querschnitt A v der verprefiten 
Umfangsdichtung 3 bezogene Leckmenge Q des infolge von Permeation durch die 
jeweilige Umfangsdichtung 3 durchgesetzten Fluids, ein unterschiedliches Profil des 
Verlaufs der spezifischen Leckmenge q einstellt, das von der Form des Querschnitts A v 
der verpreflten Umfangsdichtung 3 abhangig ist. 

Fig. 10a zeigt dabei einen verprefiten O-Ring OR. Ein solcher O-Ring OR bildet bei 
einem Verhaltnis von Innendurchmesser 2*R, zur Starke seiner Schnur 2*R so von <; 6, 
vorzugsweise von < 3, und einer starken minimalen Verpressung VP, d.h. bei einem 
Wert VP=100% * (1-B/(2*R so )) von mehr als 15 Prozent, vorzugsweise von mehr als 25 
Prozent bis zu maximal 40 Prozent, im montierten Zustand ein sehr viel starker 
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ausgepragtes Oval als ein Standard O-Ring unter normaler Verpressung VP aus. Das 
bedeutet, dafl der Querschnitt AU R des unverpreftten O-Rings OR, die Nuttiefe T und 
die Spaltweite s derart aufeinander abgestimmt sind, dafi sich eine Kontaktlange KL 
einstellt, die geeignet ist, einen optimalen Wert des Verhaltnisses A E /KL, d.h. unterhalb 
des Grenzwerts G in Fig. 3, also im Bereich II, einzustellen. 

Fig. 10b zeigt eine Umfangsdichtung 3 mit einer - bereits durch die geometrische 
Gestaltung ihres Querschnitts im unverprefiten Zustand r gegeniiber einem O-Ring OR 
verlangerten Kontaktlange KL. Bei einer derartigen Umfangsdichtung 3, die - wie auch 
die Ausfuhrung gemafi Fig. 4 und 5 mit dem elliptischen Querschnitt AU E und die 
Ausfuhrungen gemafi Fig. 6 bis 8 sowie 9 - im montierten Zustand nicht starker verprefit 
werden mufi als ein Standard-O-Ring, konnen die Montagekrafte und auch die bei der 
Montage notwendige Aufweitung gering gehalten werden. Auch ist die Gefahr, die 
Umfangsdichtung 3 bei der Montage zu beschadigen oder aus der Nut 4 her- 
auszureifcen, geringer als bei dem O-Ring OR mit kreisformigem Querschnitt. 

Fig. 10c zeigt eine Umfangsdichtung 3 mit im verprefiten Zustand rechteckiger Flache 
des Querschnitts A v . Die in axialer Richtung X-X liegenden Rechte^ckseiten sind dabei 
langer als die in radialer Richtung liegenden Rechteckseiten. Wird eine solche 
Umfangsdichtung in eine Nut eingebracht, so ist die permeationswirksame Teilumfangs- 
flache A E unabhangig von der Schnurstarke der unverpreflten Umfangsdichtung und die 
Bogenlinie BL nimmt den Wert der Spaltweite s an. 

Bei alien Ausfuhrungsformen der Umfangsdichtung 3 ist die kiirzeste Permeationslange 
L die Kontaktlange KL, uber die die Umfangsdichtung 3 an dem jeweiligen Kupplungsteil 
1, 2 anliegt. Die jeweils grofite Permeationslange L ist in Fig. 10a bis 10c mit L max 
bezeichnet. Aus den Profilen der spezifischen Leckmenge q wird dabei deutlich, dad 
durch eine Verlangerung der Kontaktlange KL der Permeationsweg L und somit die 
Gesamt-Leckmenge Q, die sich durch Integration der spezifischen Leckmenge q uber 
den Querschnitt A v als die in den Figuren dargestellte Flache unter der Kurve q ergibt, 
verringert werden kann. 

Der Unterschied zwischen der jeweils grofiten Permeationslange L max und der Kontakt- 
lange KL nimmt ausgehend von Fig. 10a bis zu Fig. 10c ab. Bei der in Fig. 10c 
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dargestellten Ausfuhrung der Umfangsdichtung 3, die unter dem Aspekt einer geringen 
Leckmenge Q als die optimale anzusehen ist, ist die grofite Permeationslange L max 
identisch mit der Kontaktlange KL. Die in Fig. 10c gezeigte Form, insbesondere ein 
Rechteck als verpre&ter, radialer Querschnitt A R , das in der axialen Richtung X-X eine 
grofiere Seitenlange aufweist als in radialer Richtung, erscheint daher als besonders 
vorteilhaft. Bei den in Fig. 10b und 10c gezeigten Ausfuhrungen ist auch davon auszu- 
gehen, dad der Querschnitt der Umfangsdichtung 3 im unverpreftten Zustand - analog 
zum Querschnitt AU E in der Ausfuhrung gemafJ Fig. 4 und 5, analog zum Querschnitt 
AU in den Ausfuhrungen gemafJ Fig. 6 und 7 und analog zum Querschnitt AU opt in der 
Ausfuhrung gemafi Fig. 9 - bereits eine Vorform aufweist, bei der der Quotient 
FZu=HA/HB aus einer axialen Haupterstreckung des Dichtungsquerschnitts und einer 
radialen Haupterstreckung einen Wert von grofier 1, vorzugsweise von grofier 2, auf- 
weist. Allerdings mufi erwahnt werden, daft sich die Verhaltnisse bei der Montage, ins- 
besondere die Verpressung, die Fullung der Nut 4 und die Grofle der Montagekraft F s 
zum Teil - wie bei der rein rechteckigen Form - ungunstiger gestalten konnen als bei 
einem anderen Querschnitt. 

So wurde einerseits bei Steckkraften F s von etwa 120 N ein Wert Q 2 der Menge Q des 
infolge von Permeation durch die Umfangsdichtung 3 durchgesetzten Fluids von 
weniger als 2,5 g pro Jahr und Verbindung, insbesondere von weniger als 1 g pro Jahr 
und Verbindung von einem aus H-NBR bestehenden O-Ring 8,0 x 5,0 bei einer mitt- 
leren Verpressung VP von 25,0 Prozent erreicht, wobei letztere im Bereich von 21,2 
Prozent bis 27,4 Prozent toleranzbedingt schwanken konnte. Der mittlere Fullgrad FG 
der Nut 4 lag dabei bei 86,0 Prozent und konnte im Bereich von 78,2 Prozent bis 92,1 
Prozent schwanken. Die axiale Lange NL der Nut 4 lag bei 5,8 mm, die Tiefe T der Nut 
4 im Bereich von 3,47 mm bis 3,63 mm, die Spaltweite s lag im Bereich von 0,05 mm 
bis 0,25 mm, der Innenradius R ol der Aufnahmeoffnung 6 lag bei 7,75 mm, der Radius 
R SN des Schaftes 5 auf dem Grund der Nut 4 bei 4,0 mm und der Radius R so der Schnur 
des Querschnitts AU R im unverprefiten Zustand bei 2,5 mm. Es bildete sich bei 
Raumtemperatur eine Kontaktlange KL von etwa 4,5 mm aus. 

Andererseits wurde bei demgegenuber stark verringerten Steckkraften F s (weniger als 
60 N) ein ebensolch geringer Wert Q 2 der Leckmenge Q von einem ebenfalls aus H- 
NBR bestehenden Oval-Ring bei einer mittleren Verpressung VP von. 22,5 Prozent 
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erreicht, wobei letztere im Bereich von 16,3 Prozent bis 26,8 Prozent toleranzbedingt 
schwanken konnte. Der Ring besaft im unverpreBten Zustand eine Querschnittsform, 
wie sie in Fig. 6 bis 8 dargestellt ist, wobei die axiale Gesamtlange GL des Querschnitts 
AU bei 3,55 mm und der Radius R so bei 1,25 mm lag. Der mittlere Fullgrad FG der Nut 
4 lag im Bereich von 58,6 Prozent bis 90,0 Prozent. Die axiale Lange NL der Nut 4 lag 
bei 4,9 mm, die Tiefe T der Nut 4 im Bereich von 3,47 mm bis 3,63 mm, die Spaltweite 
s lag im Bereich von 0,05 mm bis 0,25 mm, der Innenradius R ol der Aufnahmeoffnung 
6 lag bei 6,2 mm, und der Radius R SN des Schaftes 5 auf dem Grund der Nut 4 bei 4,35 
mm. Es bildete sich bei Raumtemperatur eine Kontaktlange KL von etwa 3,9 mm aus. 

Zwar ist in den Darstellungen in Fig. 10a bis 10c keine Nut 4 dargestellt/jedoch gelten 
die entsprechenden Verhaltnisse fur die Kontaktlange auch bei Vorhandensein einer 
Nut. Aufierdem lafit sich daraus ableiten, dafi ein erfindungsgemafies Verbindungs- 
system dann eine besonders gunstige Ausbildung besitzt, wenn sich im radialen Quer- 
schnitt A R der deformierten Umfangsdichtung 3 die Kontaktlange KL urn weniger als 
etwa 15 Prozent, vorzugsweise um weniger als etwa 10 Prozent, besonders bevorzugt 
um weniger als etwa 5 Prozent, von der maximalen axialen Permeationslange L max 
durch die Umfangsdichtung 3 unterscheidet, d.h. wenn z.B. die Dichtung 3 in axialer 
Richtung einen sehr groften Krummungsradius, wie deri Radius R 2 in Fig. 9, aufweist. 
Dies ist auch bei der Dimensionierung eines im unverprefiten Zustand elliptischen 
Querschnitts AU E bei der Festlegung der Lange der Halbachsen HA, HB - und unter 
Beachtung der Koordinatentransformation bei der Festlegung der Koeffizienten U und 
V - zu beachten. 

Fur ein erfindungsgemaftes Verbindungssystem ist es des Weiteren von Bedeutung, 
dafi sich ein darin auftretender Gas-Leckagestrom GLS immer additiv aus zwei Kompo- 
nenten zusammensetzt. Einerseits ist dies die Menge Q des infolge von Permeation 
durch die Umfangsdichtung 3 durchgesetzten Fluids, andererseits besteht uber die 
Kontaktlange KL hinweg ein moglicher Weg fur Mikroleckage-Strome MQ, deren Grdfie 
durch die Topographie der Oberflachen der Kupplungsteile 1, 2 bestimmt wird. Eine 
vorteilhafte hohe Abdichtung gegen die Mikroleckage-Strome MQ kann bei dem 
erfindungsgemaften Verbindungssystem dadurch erreicht werden, daft ein maximaler 
Rauheitswert R max der Oberflachen der Kupplungsteile 1 , 2, zumindest im Bereich des 
Aufienradius R SA des Schaftes 5 und des Innenradius R ol der Aufnahmeoffnung 6, wo 
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die Umfangsdichtung 3 anliegt, kleiner ist als 16 pm, vorzugsweise kleiner als 10 pm. 
Insbesondere sollte eine mittlere Rauheit R a im Bereich von 0,3 bis 0,8 pm liegen, was 
vorteilhafterweise bei Durchmessern von 12 bis 25 mm dadurch erreicht werden kann, 
daft die mit einem Aufmaft von 0,018 bis 0,040 mm versehenen Flachen, die im vorbe- 
arbeiteten Zustand eine Rauheit R a im Bereich von 1,6 bis 3,2 pm aufweisen sollten, 
glattgewalzt werden. Durch das Glattwalzen kann auch eine optimale Ausbildung des 
Tragprofils der in Kontakt mit der Umfangsdichtung stehenden Oberflachen der beiden 
Kupplungsteile 1, 2 erreicht werden. Die Mikroleckage-Strdme MQ sind dann im 
Gasleckage-Strom GLS sehr, insbesondere vernachlassigbar, klein gegenuber der 
<0£ Menge Q des infolge von Permeation durch die Umfangsdichtung 3 durchgesetzten 
Fluids. 

Eine vorteilhafte Dichtungsanordnung ergibt sich in einem erfindungsgemafien 
Verbindungssystem auch durch das axiale Hintereinanderschalten mehrerer Umfangs- 
dichtungen 3, wie dies fur zwei Umfangsdichtungen 3 in Fig. 1 gezeigt ist, da dadurch 
die Kontaktlange KL verlangert wird. Zwar ist zum Erreichen des grolieren Permea- 
tionsweges - der summarischen Kontaktlange KL - der Aufwand dabei hoher als beim 
Einsatz nur eines O-Rings, dessen unverprefiter Querschnitt AU E z.B. elliptisch vorge- 
formt ist, eine solche Anordnung kann aber auch unter anderem Aspekt trotzdem von 
Vorteil sein. So wird beispielsweise mit der unter Sauerstoffeinfluft vor sich gehenden 
Alterung von EPDM als Dichtungswerkstoff der Permeationskoeffizient P deutlich 
niedriger. Dies konnte beispielsweise in einer Hintereinanderschaltung von Um- 
fangsdichtungen 3 ausgenutzt werden, indem eine der Umgebungsatmospihare zugang- 
liche aufiere Umfangsdichtung 3 nach einer gewissen Betriebsdauer t altersbedingt 
einen verringerten Permeabilitatskoeffizienten P aufweist und die innere Umfangs- 
dichtung 3 mit einem hoheren Permeabilitatskoeffizienten P vor den Umgebungsein- 
flussen, die auch zu einer unerwiinschten Versprodung des Dichtungsmaterials fuhren 
konnen, besser geschutzt ist. 

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, sondern 
umfaftt auch alle im Sinne der Erfindung gleichwirkenden Ausfuhrungen. So ist es zum 
Beispiel moglich, die erfindungsgemafie Verbindungsart nicht nur - wie dargestellt - in 
einer Steckkupplung, sondern auch in Systemen mit Block- Oder Schraubverbindungen 
einzusetzen. Des Weiteren ist es moglich, dafc nur das erste Kupplungsteil 1 anstelle 
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des zweiten Kupplungsteiles 2 die Nut 4 aufweist. Verschiedene konstruktive Details 
konnen anders als dargestellt ausgefuhrt werden. So konnte z.B. in der Ausfuhrung 
gemafi Fig. 9 der erste Radius grofler als der zweite Radius R 2 gewahlt werden. 

Die in den Fig. 4 bis 9 dargestellten Ausfuhrungen der Umfangsdichtung 3 mit den 
vorstehend beschriebenen Merkmalen besitzen eine eigenstandige erfinderische 
Bedeutung. 

Schliedlich konnen auch weitere Kriterien zu der erfindungsgemaften Abstimmung bei 
0 der Festlegung des Querschnitts AU R> AU E AU, AU opt der unverprefiten Umfangs- 
dichtung 3, der Nuttiefe T, Nutlange NL und der Spaltweite s hinzutreten, wie beispiels- 
weise die bekanntermafien anhand von Nomogrammen, die fur bestimmte Werk- 
stoffharten des Materials der Umfangsdichtungen 3 einen Zusammenhang zwischen 
Spaltweite s und Betriebsdruck p 1 enthalten, vorgenommene Dimensionierung. Hierbei 
ist im Hinblick auf Gleichung (6) insbesondere auf eine mogliche Korrelation zwischen 
dem Elastizitatsmodul E D und der Shore-A-Harte des Materials zu achten. Als gunstig 
hat sich eine Shore-A-Harte im Bereich von 70 bis 90 erwiesen. 

Die in den Gleichungen (4) und (6) angegebenen, vor dem jeweiligen Wurzelausdruck 
stehenden, theoretisch bestimmten Koeffizienten 0,184 und 0,78 konnen von in der 
Praxis auftretenden Werten abweichen, da die ihneri zugrundeliegenden Voraus- 
setzungen nur naherungsweise erfullt sind. Die konkret angegebenen Werte konnen 
fy s daher in allgemeiner Form durch jeweils zu ermittelnde Konstanten C1 und C2 ausge- 
druckt werden. 

Auch auf die Verpressung VP, in die - wie gezeigt wurde - die Breite B rechnerisch 
eingeht, die sich wiederum aus dem Verhaltnis der Summe aus Nuttiefe T und Spalt- 
weite s zu der radialen Haupterstreckung der Umfangsdichtung 3, wie der kleinen 
Halbachse HB der Ellipse oder dem Radius R so des Kreises, ergibt, konnen die 
Hertz'schen Gleichungen - und zwar insbesondere die Gleichung fur die Annaherung 
zweier aufeinandergeprefiter elastischer Korper - mit Vorteil Anwendung finden. 

Zur Verringerung der Permeation kann eine Umfangsdichtung 3 eines erfindungs- 
gemafien Verbindungssystems zusatzlich mit einer speziellen Gasbarrieren-Beschich- 
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tung versehen sein, beispielsweise einer Beschichtung mit Gleitlack auf Polyurethan- 
basis Oder mit einer durch Spraycoating aufgetragenen permeationsmindernden Be- 
schichtung, in einem bevorzugten Dickenbereich von 15 pm bis 60 pm, insbesondere 
bei einer Rundumbeschichtung von O-Ringen in einem Dickenbereich yon 20 pm bis 
30 pm. 



Ferner ist die Erfindung bislang auch noch nicht auf die in den unabhangigen 
Anspruchen definierte Merkmalskombination beschrankt, sondern kann auch durch jede 
beliebige andere Kombination von bestimmten Merkmalen aller insgesamt offenbarten 
Einzelmerkmalen definiert sein. Dies bedeutet, dali grundsatzlich praktisch jedes Ein- 
zelmerkmal des Anspruchs 1 bzw. auch 31 weggelassen oder durch mindestens ein an 
anderer Stelle der Anmeldung offenbartes Einzelmerkmal ersetzt werden kann. Insofern 
sind die Anspruche lediglich als ein erster Formuiierungsversuch fur eine Erfindung zu 
verstehen. 
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Bezugszeichen 



1 erstes Kupplungsteil (Gehauseteil) 
1a inneres Gehauseteil 

1b aufieres Gehauseteil 

2 zweites Kupplungsteil (Steckerteil) 

3 Umfangsdichtung 

4 Nut fur 3 in 5 

5 Schaft von 2 

6 Aufnahmeoffnung von 1 

7 Spalt zwischen 1 und 2 
8, 9 Rastelemente 

10 Rastschulter 
11,12 Ringnuten fur 8,9 

I linearer Bereich der Abhangigkeit Q von A/L 

11 nichtlinearer Bereich der Abhangigkeit Q von A/L 



Permeationsflache, deformierter axialer Dichtungsquerschnitt 
Teilumfangsflache von 3, verprefit 
Querschnitt von 4 

radialer Querschnitt von 3, deformiert, 

Querschnitt von 3, deformiert, senkrecht zur axialen Richtung 
radialer Querschnitt von 3, deformiert in einer Halfte von 4 
Abplattung 

radialer Querschnitt von 3 (Ausfuhrung in Fig. 6 und 7), unverprefit 

radialer Querschnitt von 3 (elliptisch), unverprefit 

radialer Querschnitt von 3, unverprefit (Ausfuhrung in Fig. 9) 

radialer Querschnitt von 3 (OR), unverprefct 

Verhaltniswert fur entsprechend Gleichung (1) 

Verhaltniswert fur Q 2 entsprechend Gleichung (1 ) 

(radiale) Breite von A v 

Bogenlange von A v 



A 

A E 
A N 

A R 

A v 

Arh 

AP 

AU 

AU E 

AU opl 

AU R 

(A/L),, 

(A/L) 12 

B 

BL 
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C1 , C2 Konstanten 

E D Elastizitatsmodul von 3 

E E Elastizitatsmodul - ebener Korper 

E 2 Elastizitatsmodul - zylindrischer Korper 

F N Normalkraft 

F v Vorprefikraft von 3 

F s Steckkraft von 2 mit 3 

F 1 Kontaktflache von 3 mit 1 

FG Fullgrad von 4 

FZg Formzahl Quotient aus HA und HB 

G Grenzwert von A/L zwischen I und II 

GL axiale Gesamtlange von AU 

HA axiale Haupterstreckung von 3, lange Ellipsen-Halbachse 

HB radiale Haupterstreckung von 3, kurze Ellipsen-Halbachse 

K1 , K2 Scheitelkrummungskreise ; 
KF1 , KF2 Halbkreisflachen von AU 

KL Kontaktlange von 3 mit 1 oder 2 

Kl^ Kontaktlange von 3 mit 1 

KL 2 Kontaktlange von 3 mit 2 

L Permeationslange 

L A Anlagelange Zylinder/Ebene 

L max maximale Permeationslange 

# Anlagelange von 3 an 1 uber U ol 

NL Nutlange von 4 (in Richtung X-X) 

OR O-Ring (mit unverprefit kreisformigem Querschnitt AU R ) 

P Permeationskoeffizient 

P! hoher Fluiddruck 

p 2 niedriger Fluiddruck 

Q Fluidmenge, Leckmenge 

bisher tolerierter Wert von Q 

Q 2 erfindungsgemad erzielbarer Wert von Q 

q spezifische Fluidmenge/Leckmenge 

R Radius 

r ki» R K2 Radien von K1 , K2 
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Anspruche 

1 . Verbindungssystem fur Leitungen, Armaturen oder Aggregate, die zur Fuhrung 
eines mit einem gegenuber einem Vergleichsdruck (p 2 ) erhohten Druck (p^ 
beaufschlagten Fluids bestimmt sind, insbesondere fur Kohlendioxid fuhrende 
Systeme, umfassend ein erstes Kupplungsteil (1), wie ein Gehauseteil, ein 
entlang einer Achse (X-X) in das erste Kupplungsteil (1) einfuhrbares zweites 
Kupplungsteil (2), wie ein Steckerteil, und mindestens eine aus einem Elastomer 
bestehende, gaspermeable Umfangsdichtung (3), die in einer, eine Nuttiefe (T) 
und eine Nutlange (NL) aufweisenden Nut (4) angeordnet ist, welche um- 
fangsgemafc in einem der beiden Kupplungsteile (1 , 2) ausgebildet ist, wobei das 
eine Kupplungsteil (2) mit einem Schaft (5) in eine runde Aufnahmeoffnung (6) 
des anderen Kupplungsteiles (1) einsteckbar ist, die Umfangsdichtung (3) nach 
dem Einstecken unter Deformation und Erzeugung einer radialen Vorprefikaft 
(F v ) einen Spalt (7) mit einer Spaltweite (s) zwischen dem Aufienradius (R SA ) des 
Schaftes (5) und dem Innenradius (R 0 ,) der Aufnahmeoffnung (6) abdichtet und 
dabei zumindest uber eine senkrecht zum jeweiligen Radius (R SA , R ol ) der 
Kupplungsteile (1 , 2) in axialer Richtung (X-X) verlaufende Kontaktlange (KL) an 
den Kupplungsteilen (1, 2) anliegt, 

dadurch gekennzeichnet, dali der Querschnitt (AU, AU R , AU E , 
AU opt ) der unverpreflten Umfangsdichtung (3), die Nuttiefe (T) und die Spaltweite 
(s) sowie die Nutlange (NL) derart aufeinander abgestimmt sind, daft in einem, 
eine Permeation durch die Umfangsdichtung (3) bestimmenden Verhaltnis 
(A E /KL) einer permeationswirksamen Teilumfangsflache (A E ) der Umfangsdich- 
tung (3) zu der Kontaktlange (KL) die Teilumfangsflache (A E ) nicht grader ist als 
der halbe Wert einer senkrecht zur axialen Richtung (X-X) verlaufenden Quer- 
schnittsflache (A v ) der deformierten Umfangsdichtung (3). 

2. Verbindungssystem nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dali der Querschnitt (AU, AU R , AU E , 
AU opt ) der unverprefiten Umfangsdichtung (3), die Nuttiefe (T) und die Spaltweite 
(s) sowie die Nutlange (NL) derart aufeinander abgestimmt sind, dad in dem, die 
Permeation durch die Umfangsdichtung (3) bestimmenden Verhaltnis (A^IKL) der 



31 



permeattonswirksamen Teilumfangsflache (A E ) der Umfangsdichtung (3) zu der 
Kontaktlange (KL) die Teilumfangsflache (A E ) nicht grofier ist als ein Funftel des 
Wertes einer senkrecht zur axialen Richtung (X-X) verlaufenden Quer- 
schnittsflache (A v ) der deformierten Umfangsdichtung (3). 

Verbindungssystem nach Anspruch 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Teilumfangsflache (A E ) in der 
Nahe des Spaltes (7) angeordnet und durch eine Bogenlinie (BL) einer 
verprefiten, radialen Querschnittsflache (A R ) der deformierten Umfangsdichtung 
(3) bestimmt ist. 

Verbindungssystem nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dafl eine Lange der Bogenlinie (BL) bei 
verschwindender Bogenkrummung minimal den Wert der Spaltweite (s) annimmt 
und maximal nicht grofier ist als der halbe Wert, vorzugsweise ein Viertel des 
Wertes der Summe aus Spaltweite (s) und Nuttiefe (T). 

Verbindungssystem nach einem der AnsprCiche 1 bis 4, 

dadur c h gekennzeichnet, dafi der Querschnitt (AU, AU R , AU E , 
AU opt ) der unverprefiten Umfangsdichtung (3), die Nuttiefe (T) und die Spaltweite 
(s) sowie die Nutlange (NL) derart aufeinander abgestimmt sind, dafi die 
permeationswirksame Teilumfangsflache (A E ) unabhangig von einer Schnur- 
starke (2*R so , 2*HB) der unverprefiten Umfangsdichtung (3) ist. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Grofie einer Kontaktlange (KLJ 
zwischen dem Innenradius (R ol ) des ersten Kupplungsteiles (1) und der 
Umfangsdichtung (3) nach der Gleichung 



KL t =Cf 

dimensioniert ist, wobei C1 eine Konstante, F v die in radialer Richtung wirkende 



F R 

r RS 

E D R Oi 
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Vorspannkraft, R ol der Innenradius des ersten Kupplungsteiies (1), E D der Wert 
des Elastizitatsmoduls der Umfangsdichtung (3) und R RS ein MafJ fur die konvexe 
Krummung der Dichtung (3), z.B. der Schnurradius (R so ) einer O-Ringdichtung 
(OR) im unverprefiten Zustand ist. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daft ein unter Berucksichtigung der 
moglichen Warmeausdehnung der Umfangsdichtung (3) als Quotient aus einem 
in der Nut (4) liegenden Anteil des verprefcten, radialen Querschnitts (A R ) der 
Umfangsdichtung (3) und der Querschnittsflache (A N ) der Nut (4) berechneter 
Fullgrad (FG) der Nut (4) im Bereich von 58,0 Prozent bis 100,0 Prozent, 
vorzugsweise von 78,0 Prozent bis 98,0 Prozent, liegt. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dafi bei asymmetrischer Lage der 
Umfangsdichtung (3) in der Nut (4) unter Berucksichtigung der moglichen 
Warmeausdehnung der Umfangsdichtung (3) ein als Quotient aus einem in einer 
Halfte der Querschnittsflache (A N ) der Nut (4) liegenden, vergleichsweise 
grofieren Anteil (A RH ) des verprefiten, radialen Querschnitts (A R ) der Umfangs- 
dichtung (3) und der halben Querschnittsflache (A N /2) der Nut (4) berechneter 
Fullgrad (FGH) der Nut (4) im Bereich von 58,0 Prozent bis 100,0 Prozent, 
vorzugsweise von 78,0 Prozent bis 98,0 Prozent, liegt. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Querschnitt (AU E , AU, AU opt ) der 
Umfangsdichtung (3) im unverprefiten Zustand eine Vorform aufweist, bei der ein 
Quotient (FZ V ) aus einer axialen Haupterstreckung (HA) und einer radialen 
Haupterstreckung (HB) des Dichtungsquerschnitts einen Wert von grofier 1 , vor- 
zugsweise von grolier 2, aufweist. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Querschnitt (AU E ) der 
Umfangsdichtung (3) im unverprefiten Zustand eine elliptische Form aufweist. 
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Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daft sich der Querschnitt (AU) der 
unverpreftten Umfangsdichtung (3) aus zwei Halbkreisflachen (KF1, KF2) oder 
Kreisegment-Flachen und einer dazwischenliegenden Rechteckflache (RF) 
zusammensetzt. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daft der Querschnitt (AU opt ) der 
unverpreftten Umfangsdichtung (3) in der Grundgestalt aus einem Rechteck 
besteht, das zwei mit einem ersten Krummungsradius (R^ konvex gewolbte 
Langsseiten, zwei mit einem zweiten Krummungsradius (R 2 ) konvex gewolbte 
Querseiten und vier mit einem dritten Krummungsradius (R 3 ) konvex verrundete 
Ecken aufweist. 

Verbindungssystem nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, daft der dritte Krummungsradius (R 3 ) 
kleiner ist als der erste Krummungsradius (RJ und der erste Krummungsradius 
(RJ kleiner ist als der zweite Krummungsradius (R 2 ). 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Umfangsdichtung (3) durch 
einen O-Ring (OR) mit im unverpreftten Zustand kreisformigem Querschnitt 
(AU R ) gebildet ist, bei dem das Verhaltnis von Innendurchmesser (R ) zur Starke 
seiner Schnur (2*R so ), kleiner oder gleich 6, vorzugsweise kleiner ist als 3, und 
bei dem eine minimale Verpressung (VP) in einem Bereich von mehr als 15 Pro- 
zent, vorzugsweise von mehr als 25 Prozent bis zu maximal 40 Prozent, liegt. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daft sich im radialen Querschnitt (A R ) 
der deformierten Umfangsdichtung (3) die Kontaktlange (KL) urn weniger als 15 
Prozent, vorzugsweise urn weniger als 10 Prozent, besonders bevorzugt urn 
weniger als 5 Prozent, von einer maximalen axialen Permeationslange (L max ) 
durch die Umfangsdichtung (3) unterscheidet. * 
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Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daft das erste Kupplungsteil (1) 
und/oder das zweite Kupplungsteil (2) aus metallischen Werkstoffen, insbeson- 
dere aus Aluminium- oder hochlegierten Edelstahllegierungen, bestehen. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daft ein maximaler Rauheitswert (R max ) 
der Oberflachen der Kupplungsteile (1, 2), zumindest im Bereich des Auften- 
radius (R SA ) des Schaftes (5) und des Innenradius (R ol ) der Aufnahmeoffnung 
(6), wo die Umfangsdichtung (3) anliegt, kleiner ist als 16 pm, yorzugsweise 
kleiner als 10 pm. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Oberflachen der Kupplungsteile 
(1, 2), zumindest im Bereich des Auftenradius (R SA ) des Schaftes (5) und des 
Innenradius (R ol ) der Aufnahmeoffnung (6), wo die Umfangsdichtung (3) anliegt, 
durch Glattwalzen von Flachen, die gegenuber den bearbeiteten Oberflachen ein 
Aufmaft von 0,018 mm bis 0,040 mm und eine Rauheit (R a ) im Bereich von 1,6 
bis 3,2 pm aufweisen, hergestelit sind. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Umfangsdichtung (3) aus einer 
polymeren Fluor-Kohlenstoffverbindung, aus synthetischem Kautschuk, wie 
Silikon-kautschuk, NBR oder H-NBR, PUR, EPDM, SBR, o.a. besteht. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Umfangsdichtung (3) eine 

Shore-A-Harte im Bereich von 70 bis 90 aufweist. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, daft zwei oder mehr Umfangsdichtungen 

(3) in axialer Richtung (X-X) hintereinander angeordnet sind. 
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Verbindungssystem nach Anspruch 21 , 

dadurch gekennzeichnet, dad eine der Umgebungsatmosphare 
zugangliche auftere Umfangsdichtung (3) durch Alterung eineh verringerten 
Permeabilitatskoeffizienten (P) aufweist als eine vor der Umgebungsatmosphare 
durch die auftere Umfangsdichtung (3) geschiitzte innere Umfangsdichtung (3). 



Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, da (i das durch den 
beaufschlagte Fluid Kohlendioxid (CO z ) ist. 



Druck (p„ p 2 ) 



Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der das Fluid beaufschlagende 
Druck (pj im Bereich von etwa 10 bar bis 180 bar liegt. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dali ein Wert (Q 2 ) der Menge (Q) des 
infolge von Permeation durch die Umfangsdichtung (3) durchgesetzten Fluids 
nicht grolier ist als etwa 2,5 g pro Jahr und Verbindung, vorzugsweise nicht 
grofter als 1 g pro Jahr und Verbindung. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 25, insbesondere nach 
einem der Anspruche 23 bis 25, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das die Permeation durch die 
Umfangsdichtung (3) bestimmende Verhaltnis (A E /KL) bei Raumtemperatur nicht 
grofler ist als 50,0 mm, vorzugsweise nicht grofcer als 17,5 mm. 

Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 26, insbesondere nach 
einem der Anspruche 23 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, dafl das die Permeation durch die 
Umfangsdichtung (3) bestimmende Verhaltnis (A E /KL) bei 100 °C nicht grofcer 
ist als 4,5 mm, vorzugsweise nicht grolier als 1 ,2 mm. 
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28. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 27, insbesondere nach 
einem der Anspruche 23 bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, daft das die Permeation durch die 
Umfangsdichtung (3) bestimmende Verhaltnis (A E /KL) bei 150 °G nicht grofier 
ist als 1 ,00 mm, vorzugsweise nicht grofier als 0,25 mm. 

29. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 28, 

dadurch gekennzeichnet, dafi eine zum Einstecken unter 
Deformation der Umfangsdichtung (3) und Erzeugung der radialen Vorprefikaft 
(F v ) aufzubringende Steckkraft (F s ) bei einem Innenradius (R 6 ,) des ersten 
Kupplungsteiles (1) in einem Bereich von etwa 6 mm bis 13 mm kleiner ist als 
100 N, vorzugsweise kleiner als 50 N, besonders bevorzugt kleiner als 30 N. 

30. Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 29, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Umfangsdichtung (3) mit einer 
Gasbarrieren-Beschichtung versehen ist. 

31 . Umfangsdichtung fur ein Verbindungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 
30, 

gekennzeichnet durch eines Oder mehrere Merkmale des 
kennzeichnenden Teils der Anspruche 9 bis 13, 15, 19, 20 oder 30. 
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